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基于非线性有限元的瓦楞纸板动态冲击响应的仿真研究
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摘要: 应用 ABAQUS 有限元分析软件，针对 AB 型瓦楞纸板在动态冲击下的缓冲性能，进行非线

性有限元仿真分析，得到表征瓦楞纸板缓冲性能的加速度曲线，并与动态跌落实验测试得到的曲线进

行比较，结果验证了 ABAQUS 有限元仿真的有效性，为瓦楞纸板缓冲性能的研究提供了新方法。
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Abstract : The buffering behavior of AB corrugated board under dynamic impulsion was analyzed using

ABAQUS finite element analysis software． Acceleration curve that can reflect buffering behavior of corrugated

board was plotted by the simulation models． The curve was then compared with analogous experimental meas-

urement performed using actual corrugated board specimen． The comparative results validated the availability

of finite element simulations． It provided a new way to research the buffering behavior of corrugated board．
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瓦楞纸板作为应用广泛的缓冲包装材料，其缓冲性能的研

究一直为包装动力学的研究者和包装结构的设计者所关注，而

材料缓冲性能的“动态”数据描述往往比“静态”数据描述更为

切合实际，国内外许多学者［1 － 3］对于瓦楞纸板的动态特性做了

不少研究，并取得了重要进展。加速度是表征流通过程中冲击

或振动负荷的基本参数之一，包装件在冲击载荷下的最大加速

度是反映瓦楞纸板缓冲性能的重要指标之一［4］。目前对于最

大加速度数据大多数通过跌落冲击实验测试获取，但是实验本

身有一定的局限性，而且费时费力又浪费资源。

本文尝试应用国际通用的有限元软件 ABAQUS 模拟 AB

型瓦楞纸板材料在动态冲击下的响应特性，绘制出典型的加速

度 － 时间曲线，并与跌落试验测试得到的相应曲线进行比较，

结果表明，大型通用的非线性有限元程序 ABAQUS 在瓦楞纸

板实体结构性能研究中，具有较强的功能，能够满足瓦楞纸板

动态仿真分析，为 ABAQUS 在瓦楞纸板性能研究中的应用提

供了依据。

1 瓦楞纸板的非线性有限元模型

在模型中，瓦楞纸板材料的几何非线性和材料非线性都被

融合到求解过程，从而使有限元模型更为符合实际试样。其

中，面纸和芯纸都采用非线性弹塑性模型来描述它的应力应变

关系。该曲线由模型 σ = a1ε + a2 sin( a3ε) + a4 tg( a5ε) 根据实

验测试数据进行参数拟合得到。拟合的参数见表 1。

表 1 模型参数

Tab． 1 model parameters

a1 a2 a3 a4 a5

1． 08123 0． 09504 － 6． 74907 2． 7558e － 7 1． 4341e － 7

在 ABAQUS 中定义弹塑性材料时，须将材料的非线性应

力应变关系分为线弹性部分和非线性塑性部分。对于弹性部
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分，其各向同性线弹性材料特性见表 2。
表 2 线弹性材料参数

Tab． 2 Linear elastic material parameters

特 性 面纸 芯纸

弹性模量 / MPa 7600 3600

泊松比 0． 3 0． 3

而对于非线性塑性部分应用文献［7］中提供的公式将材

料实验数据从名义应力应变的值转变为真实应力应变的值。

本文中，面纸和芯纸的粘和使用的是多点约束法，即在面纸和

芯纸间施加多点约束，让面纸和芯纸连接处的节点具有相同的

平移和旋转运动，实现粘和［5］。有限单元选取 ABAQUS 单元

库里的线性四节点四边形的壳单元 ( S4Ｒ) ，单元网格大小为

2mm。图 1 为 AB 型瓦楞纸板的有限元模型网格图。

2 动态冲击试验仿真

本文模拟质量为 1kg 的钢板在 AB 型瓦楞纸板封装下从

40cm 的高度下落的动态响应。将 AB 型瓦楞纸板置于可视为

刚体的上部钢板和下部圆盘之间。上部钢板质量为 1kg，下部

圆盘模拟为地面，见图 2。

图 1 AB 型瓦楞纸板有限元网格图 图 2 仿真模型

Fig． 1 AB － flute corrugated

board mesh

Fig． 2 Simulation model

在分析中，如果让 ABAQUS /Explicit 计算在重力影响下的

运动，那么为了完成“自由落体”部件的模拟需要大量的时间

增量，其计算成本太高而且容易出错［6］，文中使用的方法是模

拟钢板和瓦楞纸板在一个十分接近于地面的初始位置，指定一

个 2． 828( m·s － 1 ) 的初始速度来模拟从 40cm 高处的下落，也

就是在上部钢板和瓦楞纸板上有 2． 828( m·s － 1 ) 向下的冲击

速度。模型的边界条件为: 上部钢板除 2 个方向平移自由度

外，其他自由度都固定; 底部圆盘所有自由度被固定; 瓦楞纸板

除 2 个方向平移自由度外，其他自由度都固定。

冲击过程中，刚体与瓦楞纸板单元的接触问题是一类非线

性问题，选用动态的显式积分算法 ( Dynamic /Explicit) ［7］来进

行计算。以上面钢板与瓦楞纸外面纸 2 个外侧面为一接触对，

其中钢板下表面为主接触面，外面纸外侧面为从接触面，同理，

以下面圆盘与瓦楞内面纸的外侧面为一接触对，其中圆盘的上

表面为主接触面，内面纸的外侧面为从接触面，并且把刚体表

面与瓦楞纸板单元的外侧面都视作光滑，两者接触没有摩擦。

除了要设置上下刚体与瓦楞纸板结构的接触外，还要设置纸板

内部每个单元内侧表面自身的接触，将每个单元的整个内侧表

面设为一个接触面，将接触关系设为自接触，选择罚函数作为

摩擦公式，指定摩擦系数为 0． 3，这样分别将每个单元的自接

触设置好。

冲击过程中，瓦楞纸板的各个壳单元使用减缩积分和沙漏

控制，减缩积分保证存储单元计算得到最佳精度，同时增加伪

刚度避免了沙漏控制过程中过度变形引起的不正确解［8］。

经过 ABAQUS6． 5 程序的计算，选取上部钢板上表面中心

为参考点，考察此参考点 2 方向上的加速度 A2 ( m·s － 2 ) ，可得

到最大加速度 － 时间曲线见图 3，并得到跌落高度为 40 cm

时，其最大加速度 Amax = 1156． 55( m·s － 2 ) = 117． 895g。

3 仿真结果比较分析

AB 型瓦楞纸板在 40cm 跌落高度下的动态压缩实验所测

数据绘制的加速度 － 时间曲线见图 4，其最大加速度值 a =

1147． 93( m·s － 2 ) = 117． 016g。

图 3 仿真最大加速度 － 时

间曲线

图 4 实测最大加速度 － 时

间曲线

Fig． 3 Acceleration － time

curve of simulation model

Fig． 4 Acceleration － time

curve of experimental testing

由图 3 和图 4 比较得知: ABAQUS 仿真结果和实验所测结

果十分吻合，其冲击波形都类似于正弦波形，总的冲击加速度

趋势一致，而且最大加速度值都在 1200 ( m·s － 2 ) 左右，冲击

时间都为 4 ms 左右，其误差在允许范围之内。但是 ABAQUS

仿真得到的最大加速度 1156． 55( m·s － 2 ) 明显大于实际瓦楞

纸板跌落实验所测值 1147． 93( m·s － 2 ) ，说明仿真模型的缓冲

性能不如实际瓦楞纸板，分析其原因在于: 实际瓦楞纸板面纸

和芯纸的粘和使用了胶粘剂，胶粘剂本身具有一定的缓冲性

能，而仿真模型中没有考虑胶粘剂对冲击性能的影响，这也与

实际相符合。

4 结 语

瓦楞纸板的非线性有限元模型建立并应用于动态冲击试

( 下转第 25 页)
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2) 应力时间规律。在上一节的图示和表 2 中，已经提交

了啤酒瓶在 2 种工况、2 种状态下跌落冲击的最大 mises 应力

和发生部位，图 6、图 7 选用的 4 幅应力 － 时间曲线图，揭示了

啤酒瓶跌落冲击时典型部位应力随时间变化的下列特征:

图 6 平跌落时两典型位置的应力 － 时间曲线

Fig． 6 The stress-time curve of two typical position
when vertically dropping

图 7 斜跌落时两典型位置的应力 － 时间曲线

Fig． 7 The stress-time curve of two typical position
when tilted dropping

( 1) 跌落触地瞬时，贮酒瓶中液体还在向下运动，瓶底所

受地面反力与液体向下的冲击力会有短暂的平衡时段，反映在

曲线上，贮酒时的应力变化在时间上比空瓶时有所滞后( 约 0．
00005s)。

( 2) 冲击时内装液体对容器应力的提升在不同部位有很

大差异，即本文引入的“液致应力倍增系数”随位置而变化。

平跌落时瓶底中点应力幅值提升 124Mpa，为空瓶时该点应力

幅值的 6． 20 倍; 瓶底触地点应力提升 34Mpa，为空瓶时该点应

力幅值的 1． 62 倍; 斜跌落时瓶底中点应力幅值提升 27Mpa，为

空瓶时瓶底中点应力幅值的 3． 38 倍; 瓶底触地点应力幅值提

升 97Mpa，为空瓶时该点应力幅值的 0． 45 倍，可见瓶内贮液对

瓶底中点的影响明显大于对触地点的影响。

6 结 语

学习和研究过程中，作者既体会到前人关于易损度、损坏

边界等理论对包装动力学发展的贡献; 同时又困惑如何使其在

包装结构的优化设计指导中发挥更明确的作用? 联想到众多

工程领域中广为采用的有限元应力分析和结构设计方法的进

展，在本文中运用已趋成熟的 ANSYS 软件，设计了有效的计算

流程，仿真计算啤酒空瓶和贮酒状态的跌落冲击应力，得到了

啤酒瓶在典型跌落工况下的应力场及其时间 － 应力曲线。论

文中首次定义了量化描述液体在冲击运动中对容器应力倍增

作用的系数 α，揭示了液态商品对容器应力影响的若干规律。

同时也认识到，这方面尚有许多现象有待解释，如“流固耦合”

与本问题的联系，又如容器的原始缺陷对冲击防护能力的具体

影响等，需要进行深入的探讨。
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验，模型中首次考虑了瓦楞纸板的几何( 大变形) 和材料( 塑性

部分) 非线性，使模型更为贴近实际。比较仿真结果表明此模

型与真实瓦楞纸板测试数据吻合，验证了使用 ABAQUS 有限

元软件分析瓦楞纸板性能方法的有效性。将来研究应将用于

粘和瓦楞面纸和芯纸的胶粘剂，对于瓦楞纸板性能的影响考虑

到模型中，以建立更为精确的有限元模型，从而代替实验测试，

为缓冲包装设计提供依据。
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